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1 Einleitung
Die Lage oder der Standort eines Bauwerkes ist zweifellos charakteristisch mit
diesem verbunden. Die ra¨umliche Einordnung eines exponierten architektoni-
schen Werkes, die Erschließung eines Geba¨udes im innersta¨dtischen Umfeld
oder die Verwaltung eines Bestands ist im Bauwesen oder der Architektur im-
mer visuell. Die Interaktion mit Zeichnungen, die Orientierung anhand eines
Lageplans oder die Dokumentation mit Fotos sind nur einige Beispiele.
Die wirtschaftliche Optimierung unter Nutzung solcher Daten und deren nach-
folgende Visualisierung soll hier mittels geeigneter Systeme gezeigt werden.
Aber auch die Bewertung durch und Interaktion mit dem Benutzer unterstu¨tzt
werden.
So soll dieser Artikel beispielhaft den Transport und Verkehr fokussieren.
Mathematik
Graphen und Netze formen dabei Modelle zur Optimierung der zugrundelie-
genden Logistikprozesse: Die Baustoffbedarfsplanung mit Bestellwesen, (Ab-)
Transport und Lieferung von Material, Tourenzusammenstellung oder Stand-
ortauswahl.
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Informatik
Weiterhin wird deren softwaretechnische Umsetzung und Einordung in beglei-
tende Projekte der ”Mathematischen Optimierung“ vorgestellt.
2 Modellierung und Vorgehen
2.1 Datenvisualisierung mit Geoinformationssystemen
Geoinformationssystems, kurz GIS genannt, bieten die Mo¨glichkeit Optimie-
rungsmodelle und deren Lo¨sungen zu visualisieren und durchga¨ngig zu un-
terstu¨tzen. Neben bekannten kartengestu¨tzten Mo¨glichkeiten, sind die grafi-
schen Fa¨higkeiten softwaretechnisch moderner GIS auch geeignet, die Gu¨te
oder Struktur vieler Lo¨sungen dem Vergleich der Nutzer zu erschließen. De-
ren Erfahrungen ko¨nnen den Optimierungsprozess durch Selektion aus einem
Lo¨sungspool beeinflussen und transparenter gestalten.
Eine Anzahl verschiedener oder unterschiedlich parametrisierter Algorithmen
erstellt dafu¨r eine Anzahl von (Zwischen-) Lo¨sungen, deren Hauptvertreter (Clus-
terung der Lo¨sungen) vergleichend dargestellt werden.
2.2 Schichtenmodell
Auf Basis eines Frameworks, das die Behandlung logistischer Probleme ermo¨glicht,
wurden geeignete Programmbausteine erstellt.
Entwicklungsumgebung (Framework)
• Weiterverarbeitung von Ergebnissen im GIS
• Entbindung von Datenhaltung
• . . .
Als Anwendungsumgebung wurde ein Geoinformationssystem vorgesehen. Fu¨r
das Folgende wurde ein GIS mit einer weitgehenden Offenheit seiner Program-
marchitektur beno¨tigt.
Fu¨r dieses Projekt wurden verschiedene GI-Systeme na¨her untersucht und zur
Anwendung gebracht: Intergraph GeoMedia nebst GeoMedia Network und in
der Folge das Open-Source System OpenMap.
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Abbildung 1: Entita¨ten einer ERP-Doma¨ne
Anwendungsumgebung (GIS)
• Ergonomische Erschließung (Benutzerakzeptanz) optimierter Tourenpla-
nungen
• Weiterverarbeitung mit GIS-Potenzial (ra¨umliche Analyse, Visualisierung)
2.3 Softwaretechnik
Fu¨r das logistische Umfeld, z. B. einer Produktions- und Ressourcenplanung,
werden Entita¨ten nach Abbildung 1 identifiziert.
Um beispielsweise die genannte ERP-Doma¨ne abzudecken, mu¨ssen also diese
Mengen mit einer entspechenden Entwicklungsumgebung formulierbar sein.
Im Laufe des Projektes wurde dieses Schichtenmodell (Framework, Anwen-
dungsumgebung und Algorithmenbausteine) fu¨r die softwaretechnische Imple-
mentierung verschiedenster Anwendungen erprobt (siehe auch Abschnitt 4 auf
Seite 7).
Abbildung 2 auf der na¨chsten Seite zeigt ein entspechendes Rahmenwerk. Ein-
zelne Bausteine abstrahieren dabei die einzelnen Datenquellen und integrieren
dabei die heterogene Softwarelandschaft in der Praxis.
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Abbildung 2: Modellierung der Transportlogistik (Framework)
2.4 Modellierung
Eine je nach Anwendungsumfeld anzupassende Schicht macht fu¨r alle Algo-
rithmenbausteine die Stammdaten verfu¨gbar. Dies ist auch die geeignete Stelle
eine vorhandene betriebliche Software einzubinden.
Depots und Kunden stellen fu¨r die ablaufende Transportlogistik Quellen oder
Senken dar und ko¨nnen ihre Rollen auch vertauschen: Sammel-, Auslieferungs-
oder Gemischtproblem.
Depots
Die Produktions-, Lager- oder Servicestandorte sind entsprechend geokodiert.
Fu¨r das Bauwesen ko¨nnen dies Baustoﬄieferanten, Niederlassungen oder Bau-
stellen sein.
Kunden
In den betrieblichen Stammdaten ko¨nnen Kunden beispielsweise bereits indi-
rekt geokodiert, d. h. u¨ber Postleitzahlenbereiche festgelegt, sein. Das Rahmen-
werk muss entsprechende Abstraktionen fu¨r ihre Herkunft aus der betrieblichen
oder der Geodatenebene vorsehen.
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Verkehrsnetz
Um Optimierungsalgorithmen auf ihre praktische Leistungsfa¨higkeit hin zu un-
tersuchen, bedarf es echter, meist hinzuzukaufender, Straßennetzdaten.
Die GIS-Infrastruktur kann nun genutzt werden den Zusammenhang der Stra-
ßen als attributierten, asymmetrischen Graph zu erschließen. Dabei ist es sinn-
voll eine hierarchische ra¨umliche Gliederung zu unterstu¨tzen, d. h. Land, Region
oder Stadt, aber auch die Graphgro¨ße auf das Planungsgebiet zu beschneiden.
Fahrzeuge
Fu¨r die Modellierung des Fuhrparks ist es zweckma¨ßig die formulierbaren Op-
timierungsprobleme nicht unno¨tig zu beschra¨nken: Heterogene Fuhrparks an
den einzelnen Depots.
Produkte
Neben Volumen- und Masseangaben ko¨nnen auch spezielle Fahrzeuge erforder-
lich werden.
Auftra¨ge
Eine Kopplung der Produktionsplanung und Transportlogistik kann hier u¨ber
spezielle Zusta¨nde der Auftra¨ge vorgesehen werden.
Weitere Daten
Neben erneuerbaren und nichterneuerbaren Ressourcen, Produkten oder aus-
zuliefernden Entita¨ten werden weitere Informationen erforderlich. Diese rekru-
tieren sich u¨ber die jeweilige Aufgabenstellung zur Optimierung und deren
Algorithmus.
So ko¨nnen beispielsweise Lieferzeitfenster mit den Kunden oder Lenkzeiten mit
dem Fuhrpark verknu¨pft sein.
3 Darstellung von Tourenpla¨nen
3.1 Mittels grafischer Karten
Die kartenma¨ßige, grafische Darstellung eines Tourenplanes (Menge von Ein-
zeltouren) sto¨ßt schnell an die Grenzen der U¨bersichlichkeit und Wiedergebbar-
keit, der Vergleich mehrerer Tourenpla¨ne ist damit bereits nicht mehr mo¨glich.
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GIS ero¨ffnen, d. h. die Nutzung ihrer Infrastruktur mittels Programmierung,
einige geeignete, aber auch eine Reihe nur sehr aufwa¨ndig umsetzbarer, Visua-
lisierungen von Touren.
U¨berlappende Touren und -bereiche
• Gut umsetzbare Mo¨glichkeiten
– Verschiedene Liniensta¨rken (mit zusa¨tzl. Farbkontrastmaximierung)
– Animationen: umlaufendes Blinken u¨ber jede Tour des Plans, . . .
• Aufwa¨ndige Ideen
– Strichelung in verschiedenen Frequenzen
– Teiltransparente Linien
Unabha¨ngig vom Problem gemeinsamer Toursegmente hat sich gezeigt, dass
eine optimierte Ausnutzung des Farbraumes fu¨r die Linienfarben der Einzel-
touren sehr hilfreich ist. Fu¨r die (farb-) kontrastmaximierte Aufteilung reichen
schon sehr einfache Verfahren.
Beispielsweise die a¨quidistante Aufteilung der Grauwerte unter Einbeziehung
des Kartenhintergrundes (Karte: weiß, dann hellgrau bis schwarz) und nachfol-
gende zufallsgesteuerte RGB-Komponentenerzeugung u¨ber die u¨bliche Grau-
bewertung von Farben.
3.2 Mittels Kennwerten
Ein tatsa¨chliches Erfassen, Verstehen und Auswa¨hlen von (Zwischen-) Lo¨sun-
gen ist mittels in – intuitiv erfassbaren – Diagrammen aufgetragener Kenn-
gro¨ßen mo¨glich. Abstraktion – eine Mo¨glichkeit vom Komplexen zum Verein-
fachten zu gelangen, soll hier durch Optimalita¨ts- und Vergleichskriterien fu¨r
Touren und -pla¨ne erreicht werden.
Optimalita¨ts- und Vergleichskriterien fu¨r Touren
• Je kleiner, desto besser
– Tourla¨nge
– Verha¨ltnis von Tourla¨nge zur -kundenanzahl
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Objekt
A B C D
1 118 136 96 160
2 0,6 0,4 0,9 0,5
3 14 13 12 13
4 29 64 24 26
5 13 45 13 19
Abbildung 3: Datenreihe mit Netzdiagramm (Radar)
– Verha¨ltnis von Tourla¨nge zur Summe der Kundenentfernungen vom
Depot
• Je gro¨ßer, desto besser
– Anzahl der Tourkunden
– Transportmittelauslastung
– Summe der Kundendistanzen vom Depot
– Mittlere Kundenentfernung (u¨ber alle Tourkunden) vom Depot
Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen geeigneten visuellen Programmbaustein.
Dieses sogenannte Spinnendiagramm kann von einander unabha¨ngige (”ortho-
gonale“) Eigenschaften einer Entita¨t visualisieren, im Zusammenhang stehende
Attribute schaden seiner Nu¨tzlichkeit allerdings nicht. Tabelle 3 entha¨lt Ei-
genschaften dreier Gro¨ßenordnungen (Attribut 1: 102, Attribut 2: 10−1, Attri-
but 3–5: 101). Entscheidend ist also die Mo¨glichkeit einer achsweise getrennten
Skalierung.
Hinweis: Die Attribute des ObjektsC spannen keine Fla¨che auf – daher erfolgt
keine Darstellung.
4 Beispiele
4.1 Klassisches Transportproblem
Transport- oder Verteilungsprobleme werden in der Literatur auch Distributi-
onsprobleme genannt und bescha¨ftigen sich mit der Suche nach einem Trans-
portplan mit minimalen Kosten, der die Lieferung bestimmter Mengen eines
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Abbildung 4: Arbeitskra¨fteeinsatz und Tagewerkplanung
Produktes von mehreren Ausgangsorten zu mehreren Bestimmungsorten dar-
stellt. [Hernandez’98]
Eine beispielhafte Umsetzung erfolgte auf Basis von Intergraph GeoMedia.
4.2 Baustoffdisposition
”Software fu¨r die Baustelle“: Einer der Disposition (Flussmaximierung in schlich-
ten Graphen) von Mitarbeitern zu entsprechenden Ta¨tigkeiten nachgeschaltete
Materialzuordnung, fu¨hrt hier die Anwendungsrelevanz im Bauwesen vor.
Die Ressourcenplanung u¨ber Arbeitskra¨fte und Maschinen mit Microsoft Pro-
ject wird hier zur tageweisen Laufzettelerstellung wie in Abbildung 4 genutzt
Die Auflo¨sung der Bauarbeiten auf Arbeitsauftra¨ge sto¨ßt im Einzelnen nun
die Transportlogistik an. Abbildung 5 auf der na¨chsten Seite deutet dabei die
Unterscheidung nach Lieferungen, Abtransporten und Umbewegungen an.
Daru¨berhin ist mit dem vorgestellten Modul auch eine Ausweisung der Diffe-
renz aus Bedarfs- und Bestandssumme u¨ber alle Orte und Termine des jewei-
ligen Baustoffes mo¨glich. Die absteigende Sortierung der relativen Restgro¨ße
(Relevanz) unter Ausschluss kleiner Gro¨ßen ermo¨glicht so eine Nachkontrolle
u¨ber deren Verbleib.
4.3 Tourenprobleme
Fu¨r die kartengestu¨tzte Darstellung des Vehicle Routing Problems (VRP) und
seine Lo¨sung mit einem Parallelen Savingsalgorithmus (PSA), nebst entspre-
chendem Savings-Parameter, wird die Nutzung von Intergraph GeoMedia in
Verbindung mit dem Network-Modul aufgegriffen.
8
Abbildung 5: Arbeitskra¨fteeinsatz und Tagewerkplanung
Beispiel
Kunden sollen durch kapazita¨tsbeschra¨nkte, gleichartige Transportmittel,
aus dem Fuhrpark eines Depots, ihre Warenbestellungen ausgeliefert be-
kommen (CVRP).
Um den Vergleich mehrerer Lo¨sungen verschiedener Verfahren – oder hier ei-
nes unterschiedlich parametrisierten Algorithmus’ – zu ermo¨glichen, soll der so
generierte Lo¨sungspool visualisiert werden.
Dieses letzte Beispiel fokussiert auch wieder auf den Stand der Arbeiten in
Verbindung mit der Produktionsplanungs.
Ausblick
Im Zusammenhang von Logistik und Produktion kann deren Kopplung mit
einem geeigneten Modell [Hempel’02] fu¨r die Nutzung in Enterprise Resource
Planning (ERP-) Systemen weiteruntersucht werden.
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